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kde se využívá světelných paprsků ke generaci náboje v polovodiči. Testy byly prováděny pro 
příměsové polovodiče na přechodu PN barevných diod a na vzorku křemíku s vysokou 
rezistivitou na kterém byla zjišťována absorpční hrana.  
Abstract:  
This work deals with fundamental properties of semiconductors materials and methods 
of their measuring. This work is focused on non-contact methods using light to generate 
electric charge in semiconductor. Tests were focused on measuring characteristics of PN 
transition light diods and semiconductor specimen with big resistivity, there was founded 
absorption edge of silicon. 
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Úvod 
V práci se zabýváme teorií polovodičových materiálu, kde se zaměřujeme výhradně na 
křemík. Seznámíme se také se základy příměsových polovodičů a PN přechodem. Budeme se 
věnovat především základním vlastnostem polovodičových materiálů s podrobnějším 
zaměřením na optické vlastnosti. Přiblížíme si také základní metody zjišťování jednotlivých 
parametrů polovodičů pomocí měření a to kontaktní nebo bezkontaktní metodou. V námi 
prováděných testech pracujeme s metodami bezkontaktního měření, které využívají 
světelných paprsků, kterými jsou ozařovány polovodičové materiály. Při testech zkoumáme 
chování PN přechodu LED diod ozařovaného světelnými paprsky o různé námi zvolené 
vlnové délce. V dalším testu zkoumáme vlastnosti vzorku křemíku a měříme jeho absorpční 
hranu.  
- 13 - 
1) Polovodiče  
1.1 Co je to polovodič 
Pod pojmem polovodič si můžeme představit látku, která má při 0 K charakter izolantu 
a s rostoucí teplotou se stále více stává vodivou (narůstá vodivost). Měrná elektrická 
vodivost (konduktivita γ) závisí na vnějších podmínkách působící na polovodič. 
Konduktivita s rostoucí teplotou, ve většině teplotního rozsahu narůstá. Převrácenou 
hodnotou měrné elektrické vodivosti je rezistivita (ρ) její hodnoty jsou  v rozmezí od 10-6 
Ωm do 108 Ωm. 
1.2 Polovodičové materiály 
Polovodičových materiálu je celá řada, my se však budeme zabývat především dvěma 
základními polovodiči a to jsou křemík (Si – lat. Silicium) a germanium (Ge - lat. 
Germanium).  
 
Tabulka 1. Vybrané základní vlastnosti křemíku a germania  
Parametr Značka a jednotka Si Ge  
Hustota ρ [kg.m-3] 2330 5320 
Šířka zakázaného pásu Wg [eV] 1,11 0,67 
Pohyblivost elektronů µn [m2V-1s-1] 0,135 0,390 
Pohyblivost děr µp [m2V-1s-1] 0,048 0,190 
Relativní permitivita εr [ - ] 11,7 16,3 
Teplota tavení υT [ºC] 1415 937 
Atomová hmotnost  A [-] 28,09 72,60 
Počet atomů v cm3 [-] 4,42.1022 5.1022 
Krystalová struktura 
mřížky   
Diamantová 
8at./elem. buňku 
Diamantová 8at./elem. 
buňku 
Efektivní hustota 
stavu ve vodivostním 
pásu 
Nc [cm-3] 2,08.1019 1,04.1019 
Efektivní hustota 
stavu ve vodivostním 
pásu 
NV [cm-3] 1,04.1019 6.1018 
Koncentrace nosičů ve 
vlastním polovodiči 
 
ni=pi [cm-3] 
 
1,45.1010 
 
2,4.1013 
Pozn.: parametry závisející na teplotě jsou uváděny pro T=300K 
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Avšak tyto dva základní polovodiče se používají nejen jako čisté polovodiče, ale často 
vytváří sloučeniny s dalšími materiály. Dodáním dalších materiálu se mnění jejich vlastnosti 
a tím i jejich následné využití. Také se dále vytváří i sloučeniny mezi ostatními polovodiči. 
 
Tabulka 2. Přehled dalších polovodičových sloučenin a jejich vybrané fyzikální vlastnosti   
Parametr Značka a jednotka AlP GaP GaAs InSb 
Hustota ρ [kgm-3] 2370 4070 5320 5780 
Šířka zakázaného pásu Wg [eV] 2,45 2,26 1,43 0,18 
Pohyblivost elektronů µn [m2V-1s-1] 0,008 0,019 0,95 7,8 
Pohyblivost děr µp [m2V-1s-1] 0,003 0,012 0,045 0,075 
Relativní permitivita εr [ - ] 9,8 11,1 13,1 17,7 
Pozn.: parametry závisející na teplotě jsou uváděny pro T=300K 
1.3 Základní vlastnosti polovodičů 
1.3.1 Pásové modely polovodičů (šířka zakázaného pásu) 
Pásové modely polovodičů slouží k zobrazení povolených a zakázaných hodnot energií 
elektronů v pevné krystalické mřížce. K základní představě nám bude stačit zobrazení 
redukovaných pásových modelů. 
 
Obrázek č.1. Zobrazení redukovaných pásových modelů pro izolant, polovodič a kov [2] 
 
Pozn.: Redukovaný pásový model pro kov je pro teplotu T=0K 
  Šrafovanými čárami jsou značeny valenční pásy.  
Na pásovém modelu polovodiče vidíme jednotlivé hladiny energií (valenční pás, 
pásmo zakázaného pásu a vodivostní pás), které nám ukazují šířku zakázaného pásu, který 
nám vyznačuje jakou energii bychom museli dodat elektronu, aby přešel do vodivostního 
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pásu a tak mohl vést elektrickou energii. Jak je vidět u izolantu bychom museli elektronu 
dodat energii, která je větší než 3eV, což je velmi vysoká hodnota a pomalu dopovídá 
hodnotě vazební energie atomu v pevné látce. Kdežto u kovu by se dalo říci, že vodivostní    
a valenční pás se překrývají, protože jsou elektrony již i ve vodivostním pásu.  
Pokud však vezme zakázaný pás u polovodiče tak je zde vidět, že energie potřebná k tomu, 
aby polovodič vedl elektrický proud je menší než 3eV. A tuto energii již jsme schopni 
elektronu dodat a vygenerovat tak volný elektron, který má schopnost vést elektrickou 
energii.  
1.3.2 Generace a rekombinace nosičů náboje (elektronů a děr) 
Vysvětlení generace a rekombinace nosičů náboje provedeme pro vlastní polovodič (tj. 
polovodič bez příměsí). Pro tento polovodič je zobrazen redukovaný pásový model na 
obrázku č.1. . Pokud máme polovodič v dynamické rovnováze  s prostředím ve vodiči 
dochází ke generaci volných nosičů náboje. Elektrony z valenční vrstvy se dostávají do 
vodivostního pásu. Po elektronu, který přešel do vodivostního pásu, zůstane díra (nezaplněné 
místo). Při termodynamické rovnováze probíhá stále generace nosičů náboje a tu označíme 
jako G. Avšak také probíhá děj opačný generaci. Tento děj nazýváme rekombinace nosičů 
náboje a označíme ji R. Při tomto ději dochází naopak skok elektronu z vodivostního pásu do 
pásu valenčního, kde zaujímá pozici, kde se nacházel předtím elektron a tudíž rekombinuje 
zpátky s dírou a vzniká znovu exciton (pozn.: exciton elektricky neutrální kvantový sytém 
elektron-díra v polovodiči) 
V termodynamickém rovnováze je střední počet volných nosičů náboje konstantní, 
takže generaci nosičů kompenzuje jejich rekombinace, což lze vyjádřit vztahem: 
 
)(0 13 −−=−= smRG
dt
dn
nn        
 (1) 
 
kde:  dn/dt – změna nosičů náboje za čas 
 Gn – počet vygenerovaných nosičů náboje [m-3] 
 Rn – počet rekombinovaných nosičů náboje [m-3] 
 
 Pokud máme volné nosiče náboje v rovnováze můžeme je pak označit za rovnovážné. 
Rovnovážnou koncentraci elektronů si označíme jako n0 a rovnovážnou koncentraci děr pak 
označíme p0. Kde pak stav termodynamické rovnováhy pro nedegenerovaný polovodič 
můžeme vyjádřit:  
 
 )( 9200 −===⋅ mkonst
r
G
npn i        (2) 
  
kde:  n0 – rovnovážná koncentrace elektronů [m-3] 
 p0 – rovnovážná koncentrace děr [m-3] 
 ni – rovnovážná koncentrace elektronů a děr ve vlastním polovodiči [m-3] 
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 r – koeficient rekombinace [-]  
 Existuje nejenom tepelná generace nosičů náboje, mezi další procesy generují nosiče 
náboje patří vliv narušení vazeb v polovodiči vlivem  silných elektrických polí, ozáření 
světlem, elektrony, event. jiným  zářením, injekce nosičů náboje a další.  Přírůstkem 
koncentrace ∆n (nebo ∆p) o který se koncentrace nosičů náboje odlišuje od koncentrace n0 
v termodynamické rovnováze nazýváme koncentrací nadbytečných  nosičů náboje.  
Koncentraci nerovnovážných nosičů náboje můžeme určit: 
 
 )( 30 −∆+= mnnn        (3) 
 
pro elektrony a nebo 
 
 )( 30 −∆+= mppp        (4) 
 
pro díry.  
kde:  ∆n – přírůstek koncentrace elektronů [m-3] 
 ∆p – přírůstek koncentrace děr [m-3] 
  
 Koncentrace nerovnovážných nosičů náboje však závisí na vnějším působení a jeho 
intenzitě. Bývá srovnávána s rovnovážnou koncentrací nosičů náboje => mluví se o tzv. 
úrovni injekce nerovnovážných nosičů náboje. 
 
Kde pro ∆n<<n0  malá úroveň injekce 
   ∆n ~ n0  střední úroveň injekce 
   ∆n >>n0  vysoká úroveň injekce 
1.3.3 Konduktivita polovodičů 
Každý vodič i polovodič je charakterizován elektrickou vodivostí (konduktivitou γ). 
Konduktivita je převrácenou hodnotou měrného odporu a její jednotka je Sm-1. Měrnou 
vodivostí se nejčastěji zabýváme u příměsových polovodičů, kde potřebuje dosáhnout 
požadované hodnoty konduktivity a tudíž musíme určit jaké množství příměsí je třeba dodat 
do polovodiče. 
Vycházíme ze základního vztahu: 
 
)(1 1−⋅⋅== ∑ Smnq µ
ρ
γ       (5) 
 
kde:  ρ – rezistivita (měrný elektrický odpor) materiálu [Ωm] 
 n – koncentrace nosičů náboje [m-3] 
 q – velikost elementárního náboje [C] 
 µ – pohyblivost nosičů náboje [m2V-1s-1] 
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Pro polovodiče platí 
 
)()( 1−⋅+⋅⋅= Smpnq pn µµγ       (6) 
 
kde:  µn – pohyblivost elektronů [m2V-1s-1] 
 µp – pohyblivost děr [m2V-1s-1] 
 
Jak je vidět ze vztahu (6) je konduktivita polovodiče velice závislá jak na koncentraci 
elektronů a děr tak také, na jejich pohyblivosti. 
Z čehož pak vyplývá, že je konduktivita taktéž velice závislá na teplotě a s rostoucí teplotou 
roste i vodivost což je vidět v grafu.  
 
Obrázek č.2. Teplotní závislost konduktivity příměsového polovodiče [2] 
Kde ND2 > ND1 nám udává, že při větší koncentraci příměsí v polovodiči má 
polovodič vyšší konduktivitu (pro dané teploty).  
 
1.3.4 Pohyblivost nosičů náboje 
Pohyblivost je dána vztahem: 
)( 112 −−= sVm
E
v
µ         (7) 
kde:  υ – driftová rychlost [ms-1] 
 E – energie elektrického pole [Vm-1]  
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Pro E = 1 je pohyblivost rovna driftové rychlosti nosiče náboje ( = rychlost v jednotkovém 
poli).  
Jak je vidět již v tabulce 1. a 2. tak se pohyblivost elektronů a děr liší a u každého 
materiálu je jiná.  Hodnota pohyblivosti je ovlivněna rozptylovými mechanismy.  
Nejdůležitějšími typy rozptylu jsou interakce s kmity mřížky a na ionizovaných  příměsích. 
Celková pohyblivost částice se dá pak určit: 
 
)(111 2Vsm
IL
−+=
µµµ
       (8) 
 
kde:  µ – celková pohyblivost [m2V-1s-1] 
 µυ – pohyblivost závislá na teplotě (na kmitech mřížky) [m2V-1s-1] 
 µI – pohyblivost při rozptylu na ionizovaných příměsích [m2V-1s-1] 
 
Pohyblivost závislá na teplotě (na kmitech mřížky) je dána interakcí tepelných kmitů mřížky 
s elektrony. Uplatňuje se především u rychlých elektronů a při vyšších teplotách. A platí: 
 
)( 1122
3
−−
−
≈ sVmTLµ        (9) 
 
kde:  T – teplota materiálu [K] 
 
Závislost složky interakce  s  ionizovanými příměsemi na teplotě se dá vyjádřit: 
 
)( 112
2
3
−−= sVm
N
T
I
Iµ        (10) 
 
kde:  NI – koncentrace ionizovaných příměsí [m-3] 
 
- 19 - 
 
Obrázek č.3. Teplotní závislost pohyblivosti nosičů náboje v polovodičích [2] 
1.3.5 Doba života nosičů náboje 
V polovodiči se nám generací tvoří volné nosiče náboje (např. elektrony), které 
vykonávají vodivostní funkci jen po určitou dobu. A to tak dlouho dokud elektron 
nezrekombinuje s dírou. Dobu, jež je elektron volným nositelem náboje, nazýváme dobou 
života nosiče náboje a označujeme ji jako τ. Za tuto svou dobu života urazí elektron určitou 
celkovou dráhu, které je dána součtem dílčích drah mezi jednotlivými interakcemi s atomy 
krystalové mřížky. Důležitá není celková dráha kterou elektron urazí za  dobu  života, ale 
dráha o kterou se elektron posune ze své původní pozice, bez ohledu na složitost jeho 
celkové dráhy, tuto dráhu nazýváme difúzní délkou L. Vzájemný vztah mezi délkou doby 
života         a difúzní délkou je: 
 
( )mDL ⋅= τ         (11) 
 
kde:  L – difúzní délka [m] 
 τ – doba života [s] 
 D – difúzní koeficient [m2s-1] 
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1.4 Optické vlastnosti polovodičů 
Mezi optické vlastnosti polovodičů můžeme zařadit ty, které se odvíjejí od  fyzikálních 
jevů v polovodiči způsobených ozářením polovodiče paprskem světla. Těchto vlastností se 
využívá při měření a zkoumání dalších vlastností polovodičů, ale také v praxi u jednotlivých 
elektronických součástek např. fotodioda, fototranzistor a v dnešní době také velmi rozšířené 
fotovoltaické články a další.  
1.4.1 Optická generace nerovnovážných nosičů náboje  
Generace nosičů náboje pomocí paprsku světla závisí na energii dodanou zářením.        
K tomu aby došlo k přechodu elektronu z valenčního pásu do pásu vodivostního a tím se 
vygeneroval náboj, je třeba tomuto elektronu dodat energii, která bude větší nebo rovna šířce 
zakázaného pásu. Nejmenší energie fotonu, aby došlo k uvolnění elektronu do vodivostního 
pásu, je tedy energie rovná velikosti energie zakázaného pásu polovodiče Wg. Tuto 
požadovanou energii fotonu lze vypočítat podle vztahu: 
 
)(eVchfhE
λ
⋅
=⋅=        (12) 
 
kde:  h – Planckova konstanta [eVs-1]  
 f – frekvence záření [Hz] 
 λ – vlnová délka záření [m] 
 c – rychlost světla [ms-1] 
Pozn.: Ze vztahu je vidět, že velikost energie závisí pouze na frekvenci (vlnové délce) záření.  
 
Ne vždy je energie fotonu absorbována valenčními elektrony. 
 
Energie fotonu může být absorbována: 
a) valenčními elektrony 
b) příměsovými centry 
c) volnými nosiči náboje 
d) mřížkou 
e) vytvořením excitonu 
1.4.1.1 Absorpce světla valenčními elektrony 
Pokud je energie fotonu absorbována valenčními elektrony, tak může dojít k uvolnění 
elektronu a jeho přenosu na vyšší energetickou vrstvu, tudíž do vodivostního pásu.              
Do vodivostního pásu se dostane elektron tehdy, pokud je dodaná energie fotonu dostatečně 
velká a následná energie excitovaného elektronu je větší než velikost energie zakázaného 
pásu Wg. Při této absorpci fotonu pak vzniká pár volný elektron – díra.  
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1.4.1.2 Absorpce příměsovými centry  
Tato absorpce energie fotonu způsobuje ionizaci příměsových center v krystalu 
a nazýváme ji příměsovou absorpcí. Uplatňuje se, pokud jsou v mřížce zabudovány 
akceptorové nebo donorové příměsi. Když je energie fotonu větší než energie hladiny 
akceptorů nebo donorů dochází ke generaci nosičů příslušného typu.   Pozorujeme pak 
přechod elektronů z donorových hladin do vodivostního pásu anebo z valenčního pásu na 
akceptorové hladiny. K tomuto dochází pokud  platí: 
 
)(
,
eVWfh DA=⋅        (13) 
 
kde: WA,D – energie nosiče náboje [eV] 
 
Tento efekt je však možné sledovat pouze při nízkých teplotách, kdy ještě nejsou příměsová 
centra ionizována. 
 
1.4.1.3 Absorpce mřížkou 
V mřížce krystalu jsou obsaženy dipóly, které kmitají a jsou zdrojem záření o frekvenci 
rovné rezonanční frekvenci. Ale také se může stát opak. Tyto dipóly absorbují záření fotonů, 
které mají frekvenci rezonančního kmitočtu dipólů, a dojde k jejich rozkmitání. Energie 
tohoto kmitání lze popsat elementárním kvantem fononů. Typické energie fononů lze 
očekávat v oblasti hodnot od 0,01 do 01 eV, což odpovídá oblasti od 12 do 120µm. 
1.4.1.4 Excitonová absorpce 
Důsledkem této absorpce je stav, kdy elektron přejde z valenčního pásu aniž by se stal 
volným elektronem ve vodivostním pásu. Situace nastávají často v blízkosti dna 
vodivostního pásu, kdy elektron zůstává v zakázaném pásu. Exciton je tedy soustava složena 
z elektronu na hladině WEX (hladina na níž je v elektron v excitonovém stavu) a díry              
ve valenčním pásu.  
1.4.2 Absorpční hrana polovodiče 
Pokud dojde k absorpci energie fotonu valenčním elektronem, ne vždy dojde k jeho 
přechodu do vodivostního pásu. A jak je zmíněno výše, aby došlo k přechodu elektronu do 
vodivostního pásu je zapotřebí dodat fotonem elektronu energii EMIN, která odpovídá určité 
vlnové délce záření λMAX. Tato vlnová délka či energie se nazývá absorpční hrana. Při 
překročení této energie nastává v polovodiči tzv. vlastní absorpce a dojde k přechodu 
elektronu z nejvyšší valenční hladiny do nejnižší hladiny ve vodivostním pásu. Polovodiče 
nemohou absorbovat každou vyšší energii, než je EMIN, dodanou fotony. K absorpci dochází 
pouze v určitém rozmezí energií od EMIN (absorpční hrana) do EMAX, kdy dojde k přechodu 
elektronu ze dna valenčního pásu na horní okraj vodivostního pásu. Další energie, ať už 
menší než EMIN či větší než EMAX, nezpůsobí generaci volného elektronu ve vodivostním 
pásu. Absorpci látky charakterizuje absorpční koeficient K.  
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1.4.3 Fotovodivost 
Materiál má bez působení záření standardní hodnotou vodivosti, kterou nám určuje 
rovnice (5). Při ozáření polovodiče, vznikne přírůstek koncentrace nosičů nábojů ∆n=∆p. 
Bude platit pro konduktivitu vztah: 
 
[ ] )()()( 100 −⋅∆++⋅∆+⋅= Smppnnq pn µµγ     (14) 
 
Z toho vztahu je vidět, že při vyšší úrovni záření dopadající na polovodič se zvýší přírůstek 
koncentrace nosičů náboje ∆n=∆p zvýší a tím i bude narůstat celková vodivost.  
Z narůstajícím množstvím nosičů náboje narůstá i jejich pohyblivost. Při ozáření, které 
však nemá takovou intenzitu, aby došlo k extrémnímu nárůstu nosičů náboje ∆n se dá určit 
přírůstek konduktivity takto: 
 
( ) ( )10 −+⋅∆⋅=−=∆ Smnq pn µµγγγ      (15) 
 
Přírůstek ovlivněn zářením, které vyvolává generaci nosičů nábojů a rekombinace stále 
probíhá. 
 
 
1.5 Příměsové (nevlastní) polovodiče 
Doposud jsme se zabývali pouze obecnými vlastnostmi polovodičů a vlastnostmi, které 
jsme popisovali především na vlastním polovodiči, tudíž na polovodiči, který neobsahoval 
žádné příměsi. Nyní se seznámíme i s polovodiči, které již jsou dotovány příměsemi a nemají 
tak pouze vlastní nosiče náboje, těmto polovodičům pak říkáme příměsové (nevlastní). 
1.5.1 Příměsový polovodič  
Příměsový polovodič získáme tak, že v krystalu nahradíme část atomů křemíku 
prvkem, který má 3 nebo 5 valenčních elektronů.  Mohou vzniknout dva typy příměsových 
polovodičů a to polovodič typu P a polovodič typu N.  
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Obrázek č.4. Znázornění vazeb v  křemíku (vlastní polovodič)  
1.5.2 Příměsový polovodič typu N  
Příměsový polovodič typu N dostaneme tehdy dodáme-li do krystalu křemíku 
(čtyřmocného prvku) nějaký pěti mocný prvek (fosfor, arsen nebo antimon). Prvku příměsi, 
který má o jeden elektron více, říkáme donor (dárce – daruje elektron). Volné elektrony 
dárce 
zprostředkovávají svým pohybem záporných (negativních) nábojů elektronovou vodivost 
(nevlastní vodivost typu N). 
 
 
Obrázek č.5. Znázornění vazeb v polovodiči typu N 
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1.5.3 Příměsový polovodič typu P  
Polovodič typu P dostaneme stejně jako polovodič typu N, pouze s tou změnou,         
že místo pětimocného prvku dosadíme do krystalové mřížky trojmocný prvek (bór, hliník, 
galium nebo indium). Prvku příměsi, který má o jeden elektron méně, říkáme akceptor 
(příjemce – přijme do své valenční sféry jeden volný elektron uvolněný např. tepelnou 
energií). Při použití trojmocného prvku chybí jeden elektron k vytvoření kovalentní vazby    
ze čtyř dvojic elektronů. Toto volné místo po chybějícím elektronu se chová jako díra. Tyto 
díry cizího atomu způsobují děrovou vodivost polovodiče (nevlastní vodivost typu P). 
 
 
Obrázek č.6. Znázornění vazeb v polovodiči typu P 
Si e e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
 e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
Si e e 
e 
e 
Ga 
 
 
 
+
- 25 - 
1.5.4 Vlastnosti příměsových polovodičů 
Teorie vysvětlující vlastnosti příměrových polovodičů je stejná jako pro vlastní 
polovodič, bere navíc v úvahu množství a typy příměsí v polovodiči. Ty ovlivňují hodnoty 
pohyblivosti nosičů náboje, konduktivitu a další vlastnosti. Závislost některých vlastností na 
množství příměsí si ukážeme v grafech.  
 
 
Obrázek č.7. Závislost rezistivity křemíku na koncentraci příměsí [1] 
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Obrázek č.8. Závislost  pohyblivosti nosičů náboje na koncentraci příměsí [1] 
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Obrázek č.9. Závislost pohyblivosti elektronů a děr v křemíku na teplotě a koncentraci 
příměsí [1] 
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1.6 PN přechod  
 
Příměsové polovodiče typu P a N se využívají k realizaci PN přechodu, kde PN 
přechod je oblast na rozhraní spoje polovodiče typu P a N. 
;PN přechod se chová jako tzv. hradlo, což znamená, že propouští elektrický proud 
pouze jedním směrem (propustný směr). A to za podmínek, kdy je na vývod spojený 
s polovodičem typu P (anoda) přiveden kladný potenciál (+) a na vývod spojený 
s polovodičem typu N (katoda) přiveden záporný potenciál (-). Pokud dojde k přehození 
potenciálu na vývodech a na anodě bude záporný potenciál (-) a na katodě kladný (+) bude 
PN přechod uzavřen (závěrný směr).  
 
 
 
Obrázek č.10.  PN přechod 
2) Měření vlastností polovodičů 
Měření vlastností polovodičů je téměř vždy metoda nepřímého měření. Tudíž 
naměříme hodnoty veličin z nichž pak provedeme výpočet např. zjištění velikosti zakázaného 
pásu polovodiče, velikost konduktivity, doby života nosiče náboje a dalších.  
 
2.1 Základní metody měření vlastností polovodičů 
Metod měření je více mezi nejzákladnější však patří měření pomocí čtyřbodové 
metody čtyřsondou, použití dvoukontaktního nebo čtyřkontaktního zapojení, metoda van der 
Pauw či pomocí dalších metod, kde se využívá světelných paprsků. Nejprve si částečně 
přiblížíme i metody, které nevyužívají světelných paprsků.  
D+ 
D+ 
D+ 
D+ 
D+ 
D+ 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
N P 
Katoda 
Anoda 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 29 - 
2.1.1 Měření na hranolu 
Používá se dvoukontaktního zapojení, nebo také čtyřkontaktního zapojení,                
kde u čtyřkontaktního zapojení se metodou tohoto zapojení snažíme předcházet některým 
rušivým vlivům. Tuto metodu lze využít pro měření na páscích i drátcích.  
 
 
Obrázek č.11. Měření na hranolu [3] 
 
Na obrázku č.10. je zobrazeno měření na hranolu se čtyřkontaktním zapojením,         
kde shora na hranol jsou připojeny kontakty pro měření napětí a kontakty na stranách přivádí 
na vzorek proud ze zdroje. Touto metodou se měří např. měrný odpor (rezistivita). 
 
2.1.2 Měření čtyřsondou 
Toto měření lze uskutečnit na vzorcích s rovinnou plochou, neboť musíme dosáhnout 
potřebného kontaktu hrotů sondy s povrchem. Sonda je tvořena čtyřmi kovovými hroty,   
které jsou umístěny buď na přímce v dané vzdálenosti (lineární sonda) nebo jsou hroty 
uspořádány do vrcholů čtverce.  
Lineární čtyřsonda – Do krajní dvojíce hrotů je přiveden proud a na vnitřních hrotech 
měříme napětí na vzorku.  
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Obrázek č.12.  Měření lineární čtyřsondou [3] 
 
Čtvercová čtyřsonda – Zde jsou hroty umístěny do čtverce, kde je proud přiváděn na 
dva sousední hroty a na zbylých dvou hrotech měříme napětí.  
 
 
Obrázek č.13. Hlava lineární čtyřsondy 
[ http://www.jandel.co.uk /Jandel Brochure.pdf] 
 
2.1.3 Metoda Van der Pauw 
Metoda se využívá u vzorku, které mají mnohonásobně menší tloušťku než šířku          
a délku. Kontaktování se provádí po obvodu desky. Metoda se často využívá  u křemíkových 
desek (wafer).  
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Obrázek č.14. Metoda měření Van der Pauw [3] 
 
Jak je vidět  na obrázku č.13. proudový zdroj se připojuje k sousedním svorkám           
a napětí se měří na dalších svorkách. Kontakty se číslují (pojmenovávají) vždy protisměru 
hodinových ručiček. 
Aby se zamezilo zbytečným nepřesnostem měření vyžadují se na  kontakty zejména 
tyto hlavní požadavky:  
a) Ohmické kontakty musí být umístěny na okrajích vzorku (nebo tak 
blízko jak je to možné. 
b) Ploška kontaktů musí být teoreticky nekonečně malá, prakticky se 
snažíme dosáhnout co nejmenších rozměrů kontaktů 
c) Kontakty by měly být ze stejného materiálu, aby se eliminovalo 
termoelektrické napětí. 
 
Vždy však měření neprovádíme na kruhovém vzorku, poté se mění rozmístění kontaktů na 
vzorku. Rozmístění je vidět na obrázku č.14. 
 
 
Obrázek č.15. Některé možné kontaktování při metodě Van der Pauw 
- 32 - 
2.1.4 Měření pomocí záření 
Metoda měření vlastností pomocí ozáření vzorku pracuje na principu absorpce energie 
fotonu a následného uvolnění volného náboje.  
Při měření ozařujeme vzorek polovodiče paprskem světla o určité vlnové délce a tím 
dodáme materiálu energii pomocí fotonů jejichž energii si určíme ze vztahu (12). Pomocí 
dodané energie se generují volné nosiče náboje a tím se změní i vodivost vzorku. Principielní 
zapojení při měření vypadá takto: 
 
 
 
Obrázek č.16. Principielní zapojení pro měření fotovodivosti 
kde:  r – vzorek polovodiče 
 R – rezistor 
 U – měřené napětí 
 Z – zdroj stejnosměrného napětí 
 
Ozářením vzorku tedy měníme jeho vodivost, což znamená že dochází i ke změně jeho 
odporu. Pokud zapojíme vzorek do obvodu tak jak je na obrázku č.15., pak změna odporu  
vzorku změní úbytek napětí v obvodu. Změnu napětí změříme na rezistoru. Z naměřených 
hodnot můžeme určit některé parametry polovodiče.  
 
3) Měření na LED diodách 
Úkolem tohoto měření je zjistit chování PN přechodu při ozařování paprskem světla     
o různé vlnové délce. Kde využíváme fotonů, kterými působíme na PN přechod a 
vyvoláváme v něm volné nosiče náboje a snažíme se PN přechod otevřít, tedy uvést do stavu, 
kdy bude propouštět elektrický proud při zapojení v závěrném směru. Využíváme tedy 
fotovoltaického jevu.  
U 
Záření 
r 
R 
Z 
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3.1 Zdroj záření a vzorek PN přechodu 
Vzorek PN přechodu a také i jako zdroje paprsku světla využíváme LED diody           
od firmy Optosypply. Tyto diody mají oválné pouzdro (čočku), která je čirá a neměla          
by ovlivňovat zářící paprsek světla, kterým je ozařován světlem z PN přechodu druhé diody. 
Barva paprsku by měla záviset pouze na příměsích v polovodiči. 
 
Základní vlastnosti použitých LED diod: 
 - čočka: čirá 
 - vyzařovací úhel vodorovně/svisle: 100/40º 
 - jmenovitý proud: 20mA 
 - pracovní teplota: -30…..80ºC 
 
 
Obrázek č.17. Super svítivá oválná LED od firmy Optosupply 
[http://www.tme.eu/html/CZ/super-svitive-ovalne-diody-led-firmy-
optosupply/ramka_2642_CZ_pelny.html#] 
 
Typy použitých LED diod jsou zobrazeny v tabulce č. 3. 
 
Tabulka 3. Využité LED diody  
Označení LED 
diody Barva λ [nm] 
Svítivost 
[mcd] 
Napětí 
v propustném 
směru [V] 
OSOR54A1D-NO ORANŽOVÁ 605 ± 5 2180 - 4200 2 
OSYL54A1D-NO ŽLUTÁ 590 ± 5 2180 - 4200 2 
OSYG54A1D-LM ŽLUTO/ZELENÁ 570 ± 5 1560 - 3000 2 
OSPG54A1D-NO ZELENÁ 525 ± 5 2180 - 4200 3,4 
OSUB54A1D-KL MODRÁ 470 ± 5 750 - 1560 3,4 
OSPW54A1D-MN BÍLÁ - 1560 - 3000 3,4 
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0.5 2 
3.2 Měřící pracoviště a zapojení elektrického obvodu 
Jak již bylo zmíněno výše, využili jsme zapojení dvou LED diod. Jedna byla použita 
jako zdroj záření (propustný směr) a druhá jako snímač záření (závěrný směr). K napájení 
obvodu byly využity baterie o jmenovitém napětí 9V. K nastavení jmenovitého proudu zářící 
diody jsme využili potenciometr (R1). Úbytek napětí měříme naopak na potenciometru R2, 
který je nastaven na hodnotu 700kΩ. Tuto hodnotu jsme získali ze známe hodnoty 
napájecího zdroje (UZ=9V), napětí na diodě (využili jsme pro všechny diody hodnotu 
UD=2V, vyhovuje ochraně všech použitých LED) a závěrném proudu (IR=10µA). 
Hodnotu odporu jsme poté vypočítali pomocí rovnice (16) 
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Obrázek č.18. Schéma zapojení elektrického obvodu k měření na LED diodách 
Použité přístroje a součástky k měření na LED diodách: 
V – digitální multimetr METEX MXD-4660A v.č. MB00 025091 
mA – analogový miliampérmetr  v.č.68603 
R1 – potenciometr 1kΩ 
R2 – potenciometr 1MΩ 
D1, D2 – LED diody od firmy Optosuplly 
Z1, Z2 – stejnosměrný zdroj – baterie 9V 
Snímač záření 
+ 
+ 
D2 
D1 
R1 
R2 V 
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Zdroj světla 
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Obrázek č.19.  Přípravek pro zapojení elektrického obvodu k měření na LED diodách 
 Abychom byli schopni měřit reakci ozařované LED diody, musíme zajistit, aby LED 
diody byly uzavřeny v prostředí, které je pro okolní světlo neprostupné, diody jsou tedy  
ozařovány pouze paprsky zářícího zdroje. Splnění těchto požadavků se nám podařilo pomocí 
plastové trubičky a  „víček“ z obou stran  ve kterých jsou LED diody uchyceny. 
 
 
 
Obrázek č.20. Přípravek pro uchycení LED diod 
Trubičkou a víčky docílíme mechanické uchycení LED diod s vhodným nastavením 
jejich vzájemné vzdálenosti a neprostupnost světla. Pro možnost měření chování PN 
přechodu při různých vzdálenostech zdrojové diody od  detekční diody, máme vyrobeny  
trubičky různých délek.  
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3.3   Měření – výběr vhodných LED diod 
Teoreticky pokud bychom vzali několik diod stejného typu měly by mít totožné 
vlastnosti. To však v praxi neplatí. Z tohoto důvodu jsme použili pro měření větší množství 
LED diod stejné vlnové délky (vždy 5ks), abychom našli nejvhodnější diody pro závěrečná 
měření, kontrolovali jsme, která dioda bude mít největší odezvu při ozáření (největší úbytek 
napětí na rezistoru R2). Při měření jsme mezi sebou ozařovali pouze diody stejné barvy. Toto 
měření jsme prováděli pro různé vzdálenosti LED diod a proudy v propustném směru u 
diody působící jako zdroj světelných paprsků. Konstrukci přípravku jsme vytvořili takovou, 
aby při měření do prostoru čoček LED diod nevnikalo vnější světlo a neovlivňovalo tak 
výsledné hodnoty. Do prostoru diod však stále z vnějšku vnikalo světlo otvory, které slouží 
pro přívody LED diod. Přístup nežádoucího světla jsme zamezili zaslepením otvorů víčka 
černou izolační páskou. A následně jsme provedli i měření, kdy otvory víčka nebyly 
zaslepeny. Z naměřených hodnot jsme porovnáváním jednotlivých naměřených úbytků 
napětí, při různých vzdálenostech a řídících proudech zářící LED diody, vybrali od každé 
barvy LED diod takový pár při jehož kombinaci byly signály, tj. úbytky na potenciometru R2 
nejvyšší. Tyto diody byly použity jako nejvhodnější pro další měření. S menším počtem LED 
diod klesne i časová náročnost. Z naměřených hodnot jsme  sestrojili výstupní grafy na nichž 
jsou vidět průměrné úbytky napětí  a chování LED při ozáření stejnou vlnovou délkou. 
Naměřené hodnoty jsou v příloze. 
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Závislost signálu, jako úbytku napětí na rezistoru R2 na 
změně vlnové délky λ (různých vlnových délek LED 
diod) při 7 různých parametrech měření 
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I=40mA, l=5mm, zaslepení otvorů
 
Obrázek č.21.  Graf závislosti signálu, jako  úbytek napětí na rezistoru R2  různých vlnových 
délek  LED diod 
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Velikost signálu, jako úbytek napětí na rezistoru R2 v 
procentech (jmenovité hodnoty jsou při I=40mA a 
l=5mm) v závislosti na změně vlnové délky λ (různých 
vlnových délek LED diod)
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Obrázek č.22. Graf závislosti signálu LED diody, jako úbytku napětí na rezistoru R2 
v procentech různých vlnových délek LED diod  
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Z grafu závislosti signálu na různých vlnových délkách LED diod (obr. č. 21.) jsou 
vidět chování jednotlivých barevných LED diod při ozáření paprskem světla o různých 
vlnových délkách. Nejvyšších hodnot generace signálu (úbytků napětí na rezistoru R2) bylo 
dosaženo u LED diod s vlnovou délkou 590nm, což odpovídá žluté barvě. Zde jsou nejlépe 
vidět změny signálu na diodě při změně parametrů měření, z tohoto důvodu se při 
vyhodnocení zaměříme při vyhodnocení (i když stejné změny jsou vidět na všech 
kombinacích dvojic diod se sejnou vlnovou délkou) výhradně na žlutou LED diodu se  
zmíněnou vlnovou délku 590nm, uvedená závěry pak platí i pro ostatní diody LED.  
Nejmenší změny pozorujeme pro měření při budícím proudu I=10mA a vzdálenosti 
diod l=5mm. Když zcela zaslepíme otvory ve víčkách i v dalším případě, když  tyto otvory 
ponecháme nezaslepené, jsou rozdíly ve získaném  signálu  malé. Bylo zjištěno, že u LED 
diody o vlnové délce 605nm (oranžová), je při plně zaslepených otvorech je úroveň 
vybuzeného signálu na diodě kupodivu vyšší a tudíž úbytek napětí na rezistoru R2 vzrostl. 
Rozdíl je patrný i v grafu na obr. č. 22., kde jsou hodnoty udávány v procentech. Maximální 
rozdíl napětí je pro případ  žluté LED diody (téměř 5%). Odchylka hodnoty zjištěné na 
oranžové diodě (při zaslepení otvorů byl menší úbytek na R2) může být způsobena 
rozptylem naměřených hodnot, a také  přechodovými odpory mezi kontakty, kdy nemuselo 
být spojení dokonalé. Z těchto měření jsme usoudili, že nejvhodnější pro všechna ostatní 
měření bude stálé zaslepení otvorů ve víčku, aby nedocházelo k případnému ovlivnění 
naměřených hodnot vnějším světlem. 
Další parametrem byla vzdálenost mezi LED diodami. Potřebovali jsme zjistit 
nejvhodnější vzdálenost a tu použít pro následující měření. Měření jsme provedli  pro dva 
řídící proudy I=10mA a I=20mA. Kde I=20mA je referenční proud použitých diod. 
Vzdálenost jsme nastavovali  5mm a 10mm. Z experimentu vyplývá, že je výsledný signál  
silně závislý na vzdálenosti a s vyšší vzdáleností vybuzený signál na diodě klesá podle  
předpokladu. Při vyšším proudu se tyto rozdíly uplatní více  a při proudu 20mA je  rozdíl, při 
změně vzdálenosti  až 1,5V na žluté LED diodě, tedy největší. Z naměřených výsledků jsme 
zhodnotili, že pro další následující měření je výhodnější využívat vzdálenost LED diod 5mm.  
Z prvních dvou testů jsme vypozorovali, že vyšší řídící proud na zářící LED diodě 
znamená i vyšší emisi fotonů a tedy i vyšší vybuzený signál na snímací LED diodě. 
V katalogových listech od výrobce je uveden referenční proud 20mA, avšak povolená 
maximální hodnota je 50mA. Měření jsme tedy prováděli do hodnoty proudu 40mA. Při 
překročení 50mA může dojít k poškození diod a proto jsme při mezní hodnotě neměřili. 
U měření při proudech 30 a 40mA se signál a tím úbytky na rezistoru stále zvyšovaly a při 
hodnotě 40mA na žlutých LED diodách jsme dosáhli hodnoty 7,5V, což je opět nejvyšší 
hodnota. K následným měřením jsme vybrali proud 30mA, který je blíže referenční hodnotě 
udávané výrobcem a plně nám pro buzení LED diody postačí. 
Z  měření vyplývá, že u žluto/zelených LED diod bohužel nedochází k vysoké generaci 
signálu a úbytky napětí na rezistoru R2 jsou tedy nízké pro všechna provedená měření.  
Hlavním důvodem provedených měření bylo zjistit optimální podmínky pro další 
následující měření a ze všech LED diod vybrat z každé skupiny LED diod, které jsme měli 
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k dispozici dvě diody, se kterými budeme dále pracovat. Potřebovali jsme o těchto diodách 
získat co nejvíce informací. 
3.4 Ověření fotovoltaického jevu na PN přechodu v závislosti na 
vlnové délce záření 
Měření které bylo závěrečnou částí testů, zjišťovalo chování PN přechodu LED diod 
při osvícení paprskem světla o různé vlnové délce. Z vyhodnocených parametrů 
z předchozích měření nastavíme budící proud zdrojové diody I=30mA, vzdálenost LED diod 
l=5mm a ponecháme všechny otvory ve víčkách zaslepeny. Pro měření využijeme všechny 
LED diody (2ks od každé vlnové délky), které jsme vybrali jako nejvhodnější. 
Měření je prováděno tak, že každá LED dioda je postupně osvícena všemi vybranými 
LED diodami všech vlnových délek. Při měření pozorujeme jednotlivé odezvy LED. 
Výsledné hodnoty jsou zobrazeny na obr. č. 23., naměřené hodnoty jsou v příloze. 
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Závislost úbytku výstupního napětí na rezistoru R2, při ozaření LED diody D2 paprsky světla o různé 
vlnové délce (dole označení ozařovaných LED diod), pro čirou LED diodu je zavedena vedlejší
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Obrázek č.23. Graf závislosti signálu LED diody, jako závislost úbytku napětí na rezistoru R2, při ozařování LED diodou  s různou vlnovou 
délkou  
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Velikost signálu na LED diodách, jako úbytek napětí na rezistoru R2 při ozařovaní čirou LED diodou 
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Obrázek č.24. Graf závislosti signálu LED diod, jako úbytek napětí na rezistoru R2, při ozařování LED diod čirou LED diodou 
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Podle teoretických předpokladů, bychom měli největší vygenerovaný signál na PN 
přechodu zaznamenat při ozáření LED diody paprskem světla, který má shodnou vlnou délku 
jakou má osvícená LED dioda uvedenou v katalogu. V praxi to ale u použitých LED diod od 
firmy Optosuplly neplatí.  
Modrá LED dioda by měla podle teorie dosáhnout maxima při ozáření paprskem o 
vlnové délce 470 nm. V grafu na obr. č. 23. průběh výstupního signálu odpovídá teorii, ale 
teoretické tvrzení nemůžeme potvrdit ani vyvrátit, protože nemáme k dispozici zdroj paprsků 
světla o vlnové délce menší než 470nm, abychom mohli provést rozsáhlejší měření. U modré 
LED diody můžeme tedy pouze potvrdit, že s narůstající vlnovou délkou zářícího světla klesá 
vygenerovaný signál na PN přechodu k nulovým hodnotám 
U Zelené LED diody se setkáváme s maximem signálu, vygenerovaným paprskem 
světla na LED diodě, již při ozáření modrým paprskem světla. Zde je vygenerovaná hodnota 
vyšší než u modré LED a výsledný úbytek napětí na rezistoru R2 je o 3,7V větší než na 
modré LED diodě. Při větších vlnových délkách jsou již hodnoty signálu na diodách téměř 
totožné jako u modré LED diody. 
U LED diody s vyzařovaným paprskem o vlnové délce 570nm tedy žluto/zelené barvy.  
Je vidět, že signál na diodě dosahuje maxima při ozáření zeleným paprskem o vlnové délce 
525nm a hodnota úbytku napětí na rezistoru R2 dosahuje hodnoty 9V. K mírnému poklesu 
signálu na této diodě dochází již i při ozáření zdrojem o nižší vlnové délce než 525nm, 
(pokles je roven 0,5V). Pokud jako zdroj světla použijeme zeleno/žlutou LED diodu 
vygenerujeme na PN přechodu velmi malý signál ( tím získáme i velmi malý úbytek napětí 
na rezistoru R2). S dalším zvětšováním vlnové délky se generovaný signál stále více blíží 
nule (řádově 101 mV).   
U žluté LED diody, tedy diody s vyzařovaným paprskem o vlnové délce 590nm, jsme 
maximum signálu zaznamenali, tak jako u zeleno/žluté LED diody, při ozářeni paprskem 
světla s vlnovou délkou 525nm. Maximální hodnota úbytku napětí na rezistoru R2 je 10,4V. 
Naměřená hodnota napětí na rezistoru R2 je vyšší než celkové napětí použitého 
stejnosměrného zdroje (což bylo opakovaně ověřeno, jednalo se   baterie 9V). Na přechodu 
PN tedy dochází k silné generaci volných nosičů náboje v takovém množství, že 
vygenerovaný signál je tak velký, že PN přechod je zcela otevřen a chová se jako sériově 
zapojený zdroj, čímž dochází k navyšování napětí v obvodu. Hodnota vygenerovaného 
signálu napětí, o které vzrostlo celkové napětí v obvodu je 1,4V. Při vyšší vlnové délce,  
pokud jako zdroj paprsku světla využijeme žluto/zelenou LED diodu došlo k velmi nízké 
generaci signálu. S narůstající vlnovou délkou zářícího paprsku zdroje dojde znovu k nárůstu 
generovaného signálu až na hodnotu blížící se k 6V, tu naměříme u osvícení žlutou LED 
diodou. U následné vlnové délky (605nm) záření hodnota signálu opět klesá.  
Při odezvě na záření žluto/zeleným paprskem světla na PN přechod stejné žluto/zelené 
LED diody se zvětšující se vlnou délkou signál významně klesal i pro jmenovitou vlnovou  
délku diody. Tvar křivky generovaného signálu na oranžové LED diodě (605nm) na obr. č. 
23. je podobný průběhu žluté LED diody. Maximální hodnotu signálu na diodě jsme  také 
zaznamenali při  vlnové délce 525nm (zelená) a úbytek napětí na rezistoru R2 byl stejný jako 
nu žluté LED diodě 10,4V. Na následující vlnové délce (570nm) jsme zaznamenali také malý 
generovaný signál. Pro následující vlnovou délku (590nm) již byl generovaný signál opět 
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vysoký a úbytek napětí na rezistoru R2 byl 9V. Následně  pak hodnota signálu na vyšší 
vlnové délce klesla.  
Generaci signálu na PN přechodu jsme testovali také na LED diodě, která vyzařuje čirý 
paprsek světla. U této LED diody byly hodnoty generovaného signálu u všech ozařujících 
paprsků velmi nízké a úbytky napětí na rezistoru R2 dosahovaly hodnot maximálně 100mV.  
Pokud ovšem ozařujeme paprskem světa čiré LED diody, tak u ostatní LED diod 
různých vlnových délek dochází na jejich PN přechodu ke generaci signálu (tedy i k úbytku 
napětí v obvodu  na rezistoru R2). Velikosti úbytků napětí je zobrazeno na obr. č. 24. Z grafu  
vidíme, že generovaný signál na LED diodách narůstá se zvyšující se vlnovou délkou LED 
diody. Největší signál dostaneme na oranžové LED diodě, který je zaznamenán jako úbytek 
napětí na rezistoru R2 s hodnotou 8V.  
Ze všech naměřených hodnot vidíme, že největší citlivost na světelné o hodnotě  
záření, v oblasti viditelného spektra elektromagnetického záření má v našem případě 
oranžová LED dioda. 
Při provádění měření jsme zaznamenali nečekaný pokles signálu při záření o vlnové 
délce 570nm. Tento pokles jsme zaznamenali u žluté i oranžové LED diody. Kdy na vlnové 
délce 525 nm (zelená) jsme zjistili maxima vybuzeného signálu na diodách a na následující 
vlnové délce tedy 570nm byla zjištěna minima  vybuzeného signálu. Takto nízké hodnoty při 
této vlnové délce využité k ozáření jsme zaznamenali i u žluto/zelené LED diody. LED diody 
s modrým a zeleným vyzařujícím paprskem na tuto vlnou délku mají odezvu již téměř rovnu 
nule (100mV). Ze získaných poznatků se domníváme, že tato necitlivost LED diod na 
světelný paprsek o vlnové délce 570nm je způsobena konstrukcí PN přechodu LED diod a 
nebo může být způsobena také reflexí zářícího paprsku o vlnové délce 570nm na 
jednotlivých LED diod.  
U tohoto testu jsme ověřili fotovoltaický jev. Fotovoltaického jevu se využívá ve 
fotovoltaických článcích k výrobě elektrické energie pomocí ozáření slunečními paprsky. 
K ověření fotovoltaického jevu v polovodičích jsme využili barevných LED diod od stejného 
výrobce šesti typů. Měřením jsme zjistili, že vygenerovaný signál na PN přechodu je silně 
závislý na materiálu jaký je použit k jeho výrobě. U LED diod je vlivem materiálu ovlivněna  
barva emitovaného paprsku a zároveň i to na jakou vlnovou délku paprsku bude daná LED 
dioda, při jejím ozáření, reagovat s největší citlivostí (kupodivu jsme zjistili  výjimku pro cca 
570 nm). LED diody tedy nemusíme využívat pouze jako zdroje záření, ale lze je 
v kombinacích využít i jako jednoduché optočleny, které ale vyžadují zesílení výstupního 
signálu. Všechny naměřené hodnoty k těmto testů nalezneme v příloze.  
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4) Chování křemíku při ozáření paprsky 
světla 
Úkolem měření je zjistit absorpční hranu křemíku (absorpční hrana viz. str. 20.). 
Experiment se zabývá metodou měření vlastností polovodičů pomocí světelného paprsku 
(viz. str. 31.). K tomu abychom mohli změřit chování křemíku při ozáření světelným 
paprskem, musíme využít zdroj záření, který je schopen za pomocí energie fotonu dodat 
křemíku energii větší než je energie šířky zakázaného pásu křemíku. Zdroj záření musí 
vyzařovat fotony o energie minimálně 1,11eV. Fotony s energii 1,11eV již spadají do spektra 
elektromagnetického záření v infračervené oblasti, tedy oblasti, kde nejsme schopni lidským 
okem tyto paprsky pozorovat.  
4.1 Zdroje infračerveného záření 
Zdroje infračerveného záření jsou ty, které vyzařují elektromagnetické záření o vlnové 
délce větší než viditelné světlo a menší než mikrovlnné záření. Potřebné hodnoty vlnových 
délek se jsou v rozsahu od 760 nm do 1mm. Pokud dosadíme hodnoty vlnových délek do 
rovnice (12) dostaneme šířku pásma infračerveného záření v energii fotonů od 0,0012eV 
(λ=1mm) do 1,63eV (λ=760nm).  
Nejvhodnější jako zdroj infračerveného záření by byl monochromátor. Monochromátor 
je zařízení, které nám umožňuje vyčlenit úzký obor vlnových délek z širšího spektra 
elektromagnetického záření. My dokážeme pomocí monochromátoru vytvořit paprsek o 
požadované vlnové délce a fokusovat jej na požadované místo. Pro horší  dostupnost a 
cenovou náročnost navrhujeme jiné řešení. 
V dnešní době se již vyrábí infračervené LED diody, které se běžně využívají například 
u snímačů pohybu. Za pomocí těchto LED diod si můžeme jednoduchý „monochromátor“ 
sestavit. Budeme mít k tedy dispozici pouze omezený počet vlnových délek, které nám 
udávají jednotlivé LED diody. Paprsek LED diod má určitý rozptyl vyzařování a jednotlivé 
LED diody mohou mít i různý výkon paprsku. Při výběru LED diod jsme na tyto vlastnosti 
kladli důraz, aby byly vlastnosti všech použitých LED diod pokud možno podobné.  
K měření potřebujeme LED  diody v oblasti, kdy křemík energii absorbuje, ale také i 
v krajních oblastech, když již by k absorpci nemělo docházet, abychom dokázali stanovit 
jeho absorpční hranu. 
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Tabulka 4. Využité infračervené LED diody 
Označení LED diody λ [nm] IFmax [mA] Pmax [mW] Vyzařovací úhel [º] 
LED840-04AU 840 50 20 20 
LED850-04UP 850 50 26 18 
LED870F-03U 870 50 22 30 
LED890-03AU 890 50 15 15 
ELD-910-535 910 100 32 30 
IR333HOL10 940 100 12 40 
ELD-950-545 950 100 23 40 
ELD-960-545 960 100 20 40 
LED970-01 970 50 13 20 
LED1050-03 1050 50 2 20 
4.2 Vzorek křemíku a kontaktování křemíku 
K měření jsme získali neznámý vzorek křemíku, z něhož jsme si pomocí laseru 
nařezali několik menší vzorku vhodných k další práci a testování. Nejprve jsme se 
potřebovali o vzorku dozvědět více základních vlastností. Zjistili jsme že se jedná o 
polovodič typu P s koncentrací akceptorů 7.1014 cm-3 a s rezistivitou 13,5 Ωcm. Hodnotu 
rezistivity vzorku křemíku jsme zjistili se spolupráci MU (Masarykovy univerzity), kdy jsme 
prováděli měření rezistivity lineární čtyřsondou. Naměřenou hodnotu jsme za pomocí 
počítačového programu pro výpočet korekční funkce přepočetli na skutečnou hodnotu. 
Celkovou hodnotu odporu vzorku jsme vypočetli podle vztahu (17) a je rovna 250Ω. Vzorek 
určený k testování má rozměry délku l=15mm, šířku d=13,5mm a tloušťku h=0,6mm. 
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lR ρ       (17) 
 
kde: ρ – rezistivita [Ωm] 
 l – délka vodiče [m] 
 S – obsah kolmého průřezu [m2] 
 
Dále jsme se zabývali problematikou kontaktování křemíku. Povrch křemíku, pokud je 
v kontaktu s atmosférou, se pokrývá vrstvou SiO2. Tento oxid je nevodivý a nejde na něj 
napájet běžným způsobem jako u germania kontakt. Běžně se křemík kontaktuje při výrobě 
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jednotlivých čipů, kdy je křemík v inertní atmosféře a nevytváří se na povrchu SiO2. 
Kontaktovat křemík se nám podařilo dvěma způsoby. 
 Prvním typem kontaktů jsou vtírané GaIn kontakty. Kontaktování provádíme tak, že 
nejprve odleptáme vrstvu oxidu křemičitého v kyselině fluorovodíkové. Po vyjmutí křemíku 
z kyseliny a jeho omytí ve vodě (Pracujeme v ochranných pomůckách a následné omytí musí 
být důkladné, neboť kyselina fluorovodíková je vysoce nebezpečná látka a nesmí dojít ke 
kontaktu s pokožkou.). Na povrchu křemíku sice dochází k opětnému růstu vrstvy SiO2, nově 
vzniklá vrstva již má ale daleko menší tloušťku. Dalším krokem je obroušení plošky 
křemíkové destičky v místě, kde chceme nanést kontakt. K nanesení kontaktu je vhodné mít 
menší vzorek india (nejlépe tyčku o velikosti běžné tužky – vhodná velikost k práci), kde na 
konec hrotu india naneseme vrstvičku galia, které je při běžné pokojové teplotě v téměř 
tekutém stavu (teplota tání galia je 29,7ºC). Poté hrotem india s naneseným galiem vetřeme 
do vybroušeného místa na křemíku kontaktní slitinu. Tímto způsobem vytvoříme i druhý 
kontakt na vzorku. Musíme si dát pozor na to, abychom neopatrnou manipulací kontakt 
nesetřeli. K testům jsme tyto kontakty však nevyužili, z důvodu vyššího přechodového 
odporu.  
U druhé metody kontaktování křemíku jsme využili vodivého lepidla (G 302), které má 
jako hlavní vodivostní složku částečky stříbra. Použili jsme stejný postup jako u GaIn 
kontaktů. Nejprve v kyselině fluorovodíkové odleptáme vrstvu křemíku a po vyjmutí 
z kyseliny křemík řádně omyjeme. Nyní na místo, kde chceme vytvořit kontakt naneseme 
vrstvu lepidla. Než lepidlo začne tuhnout ostrým hrotem pod vrstvou lepidla vrypy narušíme 
vrstvu oxidu. V místě narušení oxidu křemíku kde je naneseno lepidlo je  omezen přístup 
atmosféry ke křemíku a opětovný nárůst oxidu. Poté  necháme lepidlo zaschnout. Druhý 
kontakt vytvoříme obdobným způsobem. Vyrobené kontakty na vzorku mají rozměry 
l=13,5mm (přes celou šířku vzorku) a d=2mm. Vzorek již připevněný na podložce i 
s kontakty je zobrazen na obr. č. 25. 
Kontakty je možno vyrábět i dalšími metodami [5]: 
a) Difúzní kontakty jsou malé předotované oblasti stejného typu vodivosti jako je 
měřený vzorek (tedy N+ u N typu , P+ u P typu) a jsou vytvořené difúzní technologií. 
Přechody jsou strmé, ohmického charakteru, stabilní a použitelné v širokém teplotním 
rozmezí. Nevýhodou je výrobní náročnost. 
b) Slitinové kontakty mají dobré elektrické vlastnosti, vyrábějí se slitinovou 
technologií, tedy vtavováním vhodných kovů do polovodiče se stejným cílem jako u difúze, 
tedy vytvoření strmých přechodů N+N, P+P. Nevýhodou je obtížnost jejich realizace a to i z 
toho důvodu,že slitinové technologie již nejsou v polovodičovém průmyslu aktuální. 
c) Přítlačné kontakty kovové mají většinou tvar hrotu, který je zabroušen nebo i 
elektrolyticky vytvarován. Vyhovují běžnému měření při teplotě místnosti. Ve srovnání s 
předcházejícími typy mají tyto kontakty znatelně větší přechodový odpor a jejich nevýhodou, 
jak bylo již výše zmíněno, je skutečnost že mohou být příčinou nesouměrného průchodu 
proudu bodem styku kov – polovodič. 
d) Termokompresní kontakty vznikají mezi tenkým kovovým drátkem (Au, Al) a 
krystalem polovodiče. Jsou běžně realizovány u integrovaných obvodů. Vyvoláním velkého 
tlaku na kovový drátek, který se dotýká v malé plošce krystalu, dochází při současném 
působení teploty příp. ultrazvukových kmitů k vytvoření eutektické slitiny kov – polovodič. 
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Po elektrické stránce se jedná o kontakty velmi dobré. Nevýhodou je ovšem jejich výroba 
vázaná na nutnost použití termokompresní aparatury.  
e) Naprašované případně napařované kontakty vznikají mezi krystalem a tenkou 
ekvipotenciální vrstvou, vytvořenou ve vakuové aparatuře naprášením nebo někdy i 
napařením vhodné slitiny kovů či kovu samotného.Jejich uplatnění může být 
problematické,nejedná-li se zrovna o počáteční krok při vytváření difuzního kontaktu,protože 
je třeba dobře vyřešit propojení mezi uvedenou tenkou vrstvou a stýkajícím se vodivým 
dílem el.obvodu do něhož je polovodič vřazen.  
f) Vrstvy slitiny Al-Ag, které jsou požívané hlavně pro sluneční články a hybridní 
integrované obvody. [7], [8] 
 
 
Obrázek č.25. Vzorek křemíku s kontakty z vodivé lepící pasty uchycen na podložce 
4.3 Přípravek pro měření  
Měřícím přípravkem musíme zajistit upevnění vzorku křemíku a LED diod, tak 
abychom mohli křemík ozařovat LED diodami a o různých vlnových délkách. K tomu slouží 
přípravek, který je vyroben podle výrobních výkresů viz. příloha 2. Jako materiály pro 
výrobu jsme využili slitinu AlMgSi0,5 a plast. Pro podložní desku je využita dřevotříska. 
Přípravek je zobrazen na obr. č. 26, 27, 28 a vzorek křemíku již s držákem kontakty je vidět 
na obr. č. 25. 
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Obrázek č.26. Přípravek pro měření vlastností polovodičů bez držáku pro IR LED diody a 
vzorku křemíku 
 
 
 
Obrázek č.27. Držák IR LED diod do přípravku 
- 50 - 
 
Obrázek č.28. Zkompletovaný přípravek pro měření vlastností polovodičů bezkontaktní 
metodou   
4.4 Metoda měření  
Metoda je založena na totožném principu jako u měření vlastností PN přechodu LED 
diod viz. str. 33., pouze místo snímací LED diody je zapojen vzorek křemíku. Celý obvod se 
vzorkem křemíku je napájen stejnosměrným zdrojem a celkovou změnu odporu vzorku 
snímáme jako rozdíl napětí na rezistoru R2 (potenciometru). Pro informaci snímáme také 
hodnotu napětí na vzorku. Obvod pro napájení LED diod je zcela totožný jako u měření 
vlastností PN přechodu LED diod. Při měření je celý přípravek uzavřen v prostoru 
neprostupném pro vnější světlo, aby nedocházelo k ovlivňování naměřených výsledků.  
 
4.5 Měření základních vlastností kontaktovaného vzorku křemíku 
Základní elektrickou vlastností materiálů je jejich rezistivita. Z ní vychází celkový 
odpor konkrétního vzorku. Vzorek křemíku má hodnotu rezistivity 13,5Ωcm a výsledný 
odpor vypočtený podle rovnice (17) nabývá hodnoty 250Ω. Při měření jsme zjišťovali 
podmínky ovlivňující celkový odpor.  
Použili jsme  měření odporu přímou metodou viz. obr. č. 29., když jsme využili 
digitální multimetr METEX M-3650D, v.č. JC302949, a naměřený odpor měl průměrnou 
hodnotu 2,18kΩ, tato hodnota byla téměř 10x vyšší než teoretická. Může to souviset 
s měřícím napětím multimetru. Námi naměřený odpor byl výsledným průměrem měření pro 
dvě polarity měřících hrotů na kontaktech. Jednotlivé odpory při různých polaritách se liší. U 
první polarity byl průměrný odpor 2,23kΩ, při měření s opačnou polaritou hrotů jsme získali 
- 51 - 
hodnotu odporu 2,14kΩ. Hodnotu odporu jsme měřili v běžném prostředí bez zamezení 
přístupu světla.  
 
Obrázek č.29. Přímá metoda měření odporu prvku r 
kde: r – měřený prvek (vzorek křemíku) 
 Ω – ohmmetr  
 
 Dále jsme k měření odporu využívali nepřímou metodu měření viz. obr. č. 30., která 
spočívá na principu odečítání proudu v obvodu a úbytků napětí na vzorku. Z hodnot napětí a 
proudu následně vypočítáme celkový odpor podle ohmova zákona. Měření jsme prováděli na 
vzorku křemíku, který byl v zatemněném prostředí bez přístupu vnějšího světla.  
Testem jsme zjistili vliv proudového zatížení na odpor křemíkového prvku a také 
znovu otestovali vliv polarity napětí na kontaktech vzorku křemíku v zapojeném obvodu. 
K měření byl použit stabilizovaný zdroj proudu od firmy JANDEL MODEL RM3,             
v.č. 3BN270105 . Zdrojem a dolaďovacím potenciometrem v obvodu jsme nastavili proud na 
hodnotu 1mA. Hodnotu proudu jsme kontrolovali na multimetru Agilent 34401A, v.č. 
MY44005742. Proud byl stabilizován velmi dobře, ke změnám docházelo ve stovkách nA.    
U měření jsme však vždy museli po připojení zdroje do obvodu při změně polarity určitý čas 
vyčkat  než se částečně stabilizoval odpor (úbytek napětí) vzorku křemíku. Což bylo 
průměrně 5 minut. I po této době docházelo k částečným výkyvům napětí a poklesům  i 
vzestupům napětí na vzorku. Odečítali jsme tedy okamžité hodnoty napětí. Napětí jsme 
odečítali na multimetru METEX MXD-4660A, v.č. MB0025091. Výsledný průměrný odpor 
jsme naměřili 768,13Ω, což odpovídá přibližně trojnásobku teoretické hodnoty. Tato 
průměrná hodnota má velmi malou vypovídající hodnotu, neboť rozdíly vypočítaných 
hodnot odporů vzorku při různých polaritách byly vysoké. Při nastavení polarity 1 viz. obr. č. 
30. jsme zjistili hodnotu odporu vzorku 728,25Ω a při druhé polaritě (polarita 2) 808,00 Ω. 
Tedy výsledný rozdíl odporu mezi oběma polaritami je 79,75 Ω. Tato hodnota odpovídá 
10,95% změně hodnoty odporu při polaritě 1.  
 
r 
Ω 
+ 
- 
- 
+ 
polarita 1 
polarita 2 
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Obrázek č.30. Nepřímá metoda měření odporu prvku r 
kde: r – měřený prvek (vzorek křemíku) 
 Z – stejnosměrný zdroj 
 V – voltmetr 
 A – ampérmetr 
 
Testy jsme zjistili, že námi vytvořený kryt přípravku pro měření vyhovuje a dostatečně 
zabraňuje vnikání nežádoucích světelných paprsků do měřícího prostoru vzorku křemíku. A 
tedy pro další měření je vhodné tento kryt použít. 
Z měření odporu jsme zjistili, že velikost odporu vzorku křemíku je závislá na velikosti 
proudu v obvodu. Abychom přesněji mohli určit průběh změny odporu vzorku křemíku  
změřili jsme V-A charakteristiky, ze kterých jsme následně určili závislost odporu vzorku 
křemíku na proudu v obvodu graf závislosti odporu vzorku křemíku na proudu v obvodu je 
zobrazen na obr. č. 31.  Naměřené hodnoty jsou uvedeny v příloze.  
Z grafu vidíme, že odpor vzorku je silně závislý na proudu protékající obvodem. 
Závislost odporu vzorku křemíku na proudu je taková, že se zvyšujícím se proudem 
v obvodu hodnota odporu vzorku exponenciálně klesá. Maximální hodnotu odporu touto 
měřící metodou jsme zjistili při proudu 100µA hodnota odporu byla 2,273kΩ. S následným 
zvyšováním proudu hodnota klesá při 15mA až k hodnotě 365,3Ω. Z měření tedy usuzujeme, 
že pro následující měření je vhodné využít vyšších napájecích proudů. 
K měření jsme využili zapojení pro nepřímou metodu měření odporu.  
 
Použité přístroje pro měření V-A charakteristiky vzorku křemíku 
Z – zdroj JANDEL MODEL RM3, v.č. 
V – multimetr METEX MXD – 4660A, v.č. 
A – multimetr Agilent 34401A, v.č.  
V 
r 
+ 
- 
- 
+ 
Z A 
polarita 1 
 
 
polarita 2 
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Závislost odporu vzorku křemíku na proudu v obvodu 
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Obrázek č.31. Graf závislosti odporu vzorku křemíku na velikosti proudu v obvodu 
4.6 Měření chování vzorku křemíku při ozáření infračerveným 
světlem  
V této části práce se zabýváme měřením změny velikosti odporu testovaného vzorku 
křemíku v závislosti na osvětlení infračervenými paprsky.  
4.6.1 Měření při napájení obvodu 9V baterií 
Tento zdroj k napájení snímacího obvodu jsme využili již při měření vlastností chování 
LED diod při jejich ozařování různými vlnovými délkami. 9V Baterii typ SONY jako zdroj 
jsme využili i pro tohoto měření. Graf závislosti odporu vzorku bez ozáření a na ozáření je 
zobrazen na obr. č.  31. Měření při osvětlení bylo prováděno při postupném snižování zářící 
vlnové délky na vzorek křemíku. Výsledná hodnota odporu vzorku byla vypočtena podle 
vztahu (18). 
)(2 Ω−=
I
UU
R Rjmvz         (18) 
kde: Rvz – odpor křemíkového vzorku 
 Ujm – jmenovité napětí baterie naměřené na začátku měření 
 UR2 – napětí na rezistoru R2 
 I – proud v obvodu 
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Závislost odporu vzorku křemíku na osvětlení paprsky světla v 
infračervené oblasti s různou vlnovou délkou (napájení snímacího 
obvoud 9V baterie), měření bylo prováděno sestupně pro vlnovou délku
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Obrázek č.32. Graf závislosti odporu vzorku křemíku na ozáření paprsky světla s různou 
vlnovou délkou v infračervené oblasti (napájení 9V baterie) 
Jak je vidět z grafu, tak se s vlnovou délkou mění celkový odpor vzorku, bohužel se 
pro jednotlivá měření bez ozáření odpor také snižoval, i  když vzorek není ozařován žádnými 
paprsky. Jak bylo uvedeno výše viz. V-A charakteristika  (viz příloha č. 3) je odpor 
křemíkového prvku silně závislý na napájecím proudu. U baterie tedy při napájení docházelo 
při vyšším zatížení (vyšší proud je vhodnější pro měření) k rychlému vybíjení a poklesu 
proudu v obvodu. Toto měření proto nemá potřebnou vypovídací schopnost, z důvodu 
vybíjení baterie v průběhu experimentu. Z těchto důvodů jsme při dalším měření využili 
stabilizovaný proudový zdroj.   
4.7 Měření chování vzorku křemíku při napájení stabilizovaným 
zdrojem proudu 
K měření absorpční hrany vzorku křemíku jsme použili jako zdroj stabilizovaného 
proudu zdroj od firmy JANDEL MODEL RM3. Jak jsme již zjistili z předchozích měření 
k napájení vzorku křemíku je vhodné využít vyšších proudů. Zvolili jsme proud 15 mA. 
Celkové zapojení elektrického obvodu se od zapojení obvodu pro měření vlastností LED 
diod (viz. str. 34) liší. Změna spočívala ve vyřazení odporu R2,  sledovali jsme pouze 
hodnotu proudu v obvodu a úbytek napětí na vzorku křemíku. Průběh změny odporu křemíku 
při ozařování infračerveným zářením o různé vlnové délce, oproti neosvětlenému stavu je 
zobrazen na obr. č. 33. Naměřené hodnoty nalezneme v příloze č. 3.  
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Absorpční hrana vzorku křemíku, závislsot úbytku odporu vzorku křemíku na ozáření infračerveným 
paprskem
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Obrázek č.33. Graf závislosti úbytku odporu vzorku křemíku na ozáření infračerveným paprskem, stanovení absorpční hrany vzorku křemíku 
E [eV] 
1,54 1,45 1,38 1,31 1,24 1,18 1,13 
ABSORPČNÍ HRANA 
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Hodnoty rozdílu odporu byly vypočítány podle vztahu (19). Vzorový výpočet je 
proveden pro hodnoty při 1. měření pro ozáření vzorku vlnovou délkou 840 nm 
Ω=−=
⋅
−
⋅
=−=−=∆
−−
734,0606,358341,359
10983,14
373,5
10983,14
384,5
33I
U
I
URRR ONONVZ
 
            (19) 
kde: UN – napětí na vzorku křemíku bez ozáření paprskem světla 
UO – napětí na vzorku křemíku ozářeného paprskem světla 
RN – hodnota odporu vzorku křemíku bez ozáření paprskem světla 
RO – hodnota odporu vzorku křemíku bez ozářeného paprskem světla 
∆Rvz – rozdíl hodnot odporu vzorku křemíku ozářeného a neozářeného 
I – proud v obvodu 
 
Jak lze z grafu vypozorovat hodnota absorpční hrany vzorku křemíku se blíží 
k hodnotě 1057 nm, což odpovídá energetické hodnotě fotonu E=1,17eV. Fotony s nižší 
energií již ve vzorku nevyvolají generaci volných nosičů náboje, protože jejich energie je 
nižší než energie zakázaného pásu. Teoretická hodnota zakázaného pásu křemíku je 1,11eV. 
Námi zjištěná hodnota se liší. o 5,4%. Tato změna může být způsobena přechodovými 
odpory na kontaktech křemíku, nebo přímo vlastnostmi vzorku, který je dotovaný borem. Pro 
přesnější změření absorpční hrany navrhuji zaměnit dvě LED diody (nejlépe LED diody 
s vyzařováním o vlnové délce 940 a 890nm), za diody s vyzařovaným paprskem v oblasti 
absorpční hrany. Doporučil bych IR LED diody ELC-1020-28 (vyzařovaný paprsek LED 
diody 1020nm) a ELD-1060-525 (vyzařovaný paprsek LED diody 1060nm). Více 
podrobností o těchto diodách lze nalézt na internetové adrese                              
www.roithner-laser.com/LED_diverse.htm. Při vlnových délkách světelného paprsku 850 nm 
dochází k výraznému poklesu rozdílu odporů vzorku křemíku také. mohlo by to být proto, že 
energie fotonů je již vysoká a nemusí docházet ke generaci volných nosičů náboje. 
Usuzujeme, že při energiích fotonů vyšších, než dodává paprsek s vlnovou délkou 840nm je 
rozdíl hodnoty odporu vzorku křemíku ještě nižší než jsme naměřili u vlnové délky záření 
840nm. Mohla by se také uplatňovat případná reflexe povrchu našeho vzorku křemíku.  
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5) Závěr 
 V předkládané práci jsem se zabýval vlastnostmi polovodičů se zaměřením na jejich 
optické vlastnosti. Zaměřil jsem se na jednotlivé metody měření, především na bezkontaktní 
metody měření vlastností polovodičů. 
 Prováděli jsme testy na barevných LED diodách od firmy Optosuplly, kde jsme 
zjišťovali jejich chování při ozařování paprsky světla o různých vlnových délkách. Námi 
zjištěné výsledky se neshodují s teoretickými předpoklady. Předpokladem bylo, že jednotlivé 
LED diody měly mít nevětší citlivost na paprsek světla o vlnové délce, který samy emitují. 
Následně jsme dvojice vybraných LED diod chtěli využít pro  měření absorpční hrany 
vzorku křemíku.  Od toho záměru jsme však upustili, z důvodu nevhodné energie fotonů 
vyzařující barevné LED diody a malé shody s předpokládanými parametry.  
 Hlavním zaměřením práce je měření absorpční hrany vzorku křemíku. Při 
vypracovávaní měření jsme se setkali s několika problémy. Jedna ze zásadních potíží je 
kontaktování křemíku. Metod kontaktování křemíku je více. Nejčastěji se v praxi využívá 
metody vytváření kontaktů naprašováním nebo napařováním vodivého materiálu. Ke 
kontaktování vzorku křemíku jsme tyto metody nevyužili. Kontakty jsme vytvořili za pomocí 
stříbrné vodivé pasty G 302 firmy Plano. Využili jsme vlastnosti této pasty, že po 20 
minutách (doba udávána výrobcem) je pasta v pevném a vodivém stavu. Doporučil bych 
následný výpal. Při měření jsme se setkali s nelineárním průběhem závislosti odporu 
v závislosti na proudu procházejícím vzorkem křemíku. Z důvodu nelinearity závislosti 
odporu na budícím proudu jsme museli zajistit přesný stabilizovaný zdroj proudu. Jako zdroj 
jsme využili zdroj proud od firmy JANDEL MODEL RM3, tímto zdrojem jsme nastavili 
měřící proud 15mA , při kterém jsme prováděli měření. Následným měřením jsem zjistili 
hodnotu absorpční hrany, která v našem případě má hodnotu 1057 nm (E=1,17eV).  
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Seznam použitých značek a symbolů 
Tabulka 5. Seznam použitých značek (symbolů) a jejich význam 
Symbol Jednotka Význam symbolů 
A - Atomová hmotnost 
c ms-1 Rychlost světla 
d m Tloušťka materiálu 
D m2s-1 Difůzní koeficient 
dn/dt - Změna nosičů náboje za čas 
dΦλ eV Množství světelné enrgie 
E eV Energie 
f Hz Frekvence 
Gn m-3 Počet vygebnerovaných nosičů náboje 
h eVs Plackova konstanta =4,135667.10-15 
L m Difůzní délka 
Nc  m
-3
 Efektivní hustota stavu ve vodisvostním pásu 
ni m
-3
 Koncentrace děr ve vlastním polovodiči 
NV m
-3
 Efektivní hustota stavu ve valenčním pásu 
pi  m
-3
 Koncentrace elktronů ve vlastním polovodiči 
q C Elementární náboj 
r - Koeficient rekombinace 
R* - Součinitel odrazivosti 
Rn m-3 Počet rekombinovaných nosičů náboje 
RN Ω 
Hodnota odporu vzorku křemíku bez ozáření 
paprskem světla 
RO Ω Hodnota odporu vzorku křemíku bez ozářeného paprskem světla 
Rvz Ω Hodnota odporu vzorku křemíku  
UN V 
Napětí na vzorku křemíku bez ozáření paprskem 
světla 
UO V Napětí na vzorku křemíku ozářeného paprskem světla 
UR2 V  Napětí na rezistoru R2 
Uvz V Napětí na vzorku křemíku 
WA,D eV Energie nosiče náboje 
Wg eV Šířka zakázaného pásu 
α m-1 Součinitel absorbce 
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γ Sm-1 Konduktivita 
∆n m-3 Přirustek koncentrace elektronů 
∆p m-3 Přirustek koncentrace děr 
∆Rvz Ω 
Rozdíl hodnot odporu vzorku ozářeného a 
neozářeného 
∆Rvz prum Ω Průměrná hodnota rozdílů hodnot odporu vzorku 
ozářeného a neozářeného 
εr  - Relativni permitivita 
λ m Vlnová délka 
µn m
2V-1s-1 Pohyblivost elektronů 
µp m
2V-1s-1 Pohyblivost děr 
ν ms-1 Driftová rychlost 
ρ kg.m-3 Hustota materiálu 
τ s doba života 
υT  ºC Teplota tavení 
Φλ eV Intenzita světla 
 
 
 
 
Seznam příloh 
 
1) PŘÍLOHA 1: Tabulky naměřených hodnot chování LED diod při ozáření světelným 
paprskem o různé vlnové délce 
 
2) PŘÍLOHA 2: Tabulky naměřených hodnot chování vzorku křemíku při různých testech 
 
3) PŘÍLOHA 3:  Výrobní výkresy přípravku pro měření vlastností polovodičových 
materiálů  
